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ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ПРИ 

ЗНИЖЕНОМУ СТРУМІ ЧЕРЕЗ ВУЗОЛ ОБЛІКУ 
 
Обґрунтовано математичну модель для оцінювання невизначеності вимірювання електроенергії при 

зниженому струмі через вузол обліку. Встановлено, що на точність обліку трифазним лічильником 
трансформаторного ввімкнення впливають характеристики кожного з вимірювальних каналів, що відповідають 
фазам. Запропоновано для оцінювання невизначеності вимірювання електроенергії використовувати нечітку 
функцію, аргументами якої є фазні струми споживача. Реалізація моделі у вигляді комп’ютерної програми 
дозволяє удосконалити програмне забезпечення смарт лічильників електроенергії. 

Ключові слова: електроенергія, лічильник, вимірювання, невизначеність, трансформатор струму, 
споживач, вузол обліку. 
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EVALUATION OF ELECTRICITY MEASUREMENT UNCERTAINTY AT REDUCED CURRENT  

THROUGH THE METERING UNIT 
 

The object of the study is the process of electricity measurement by a three-phase metering unit, which includes an electricity 
meter and measuring current transformers in 0.38 kV distribution networks. The subject of the study is the uncertainty of electricity 
measurement at a reduced current through the metering unit. The aim of the research is to increase the accuracy of electricity measurement 
by a smart meter due to the development of a mathematical model for estimating the uncertainty of measurement at reduced current 
through the metering unit. During the research, the theory of fuzzy sets, methods of polynomial approximation, in particular, the method of 
least squares, the method of minimizing the Chebyshev norm of the discrepancy were used. As a result of the study, a mathematical model 
was obtained for estimating the uncertainty of electricity measurement by the metering unit in the reduced load mode using a fuzzy function. 
The model differs from the known ones by taking into account the influence of the values of asymmetric currents of the load phases at the 
boundaries of the fuzzy interval at the limit level of confidence that characterizes the measurement result. A method of calculating the 
parameters of the fuzzy function and the limit level of confidence for the metering unit of a specific configuration has been developed, which 
involves evaluating the deviations of the readings of the transformer connection meter from the readings of the additional direct connection 
meter. The model is implemented as a computer program. Based on the current meter readings, which are read automatically, the largest 
amount of underaccounting is calculated. This makes it possible to provide the consumer with recommendations on the modernization of the 
metering unit equipment, in particular, the replacement of current transformers, in order to bring their transformation ratio into 
compliance with the actual load currents and, accordingly, work in the normalized range. 

Keywords:  electricity, meter, measurement, uncertainty, current transformer, consumer, metering unit. 

 

Постановка проблеми 

Для комерційного обліку електроенергії використовуються вузли обліку, вимоги до засобів 

вимірювальної техніки яких встановлені Кодексом комерційного обліку електричної енергії. До складу 

типового вузла обліку для розподільчих електромережах напругою 0,38 кВ входять лічильник PI1 та 

вимірювальні трансформатори струму TA1–TA3, рис. 1. Якщо приєднана потужність навантаження не 

перевищує 160 кВА, клас точності лічильника не має бути нижчим від 2,0, а трансформаторів струму – від 

0,5 S [1]. Для трансформаторів струму класів точності 0,2 S та 0,5 S нормування струмової похибки 

здійснюється від 1% номінального значення струму, при якому струмова похибка не перевищує 1,5%. 

Лічильники електроенергії на мікропроцесорній елементній базі (смарт лічильники), окрім обліку 

електроенергії та передачі вимірювальної інформації, забезпечують керування навантаженням. 

Впровадження таких пристроїв у вітчизняних електромережах передбачена Концепцією [2]. Глобальний 

ринок розумних лічильників електроенергії у 2020 році становив 10,4 млрд. доларів США, за 2024 рік його 

обсяг очікується на рівні 13,5  млрд доларів США [3]. 
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Рис. 1. Схема вузла обліку електроенергії напругою 0,38 кВ: 1–10 – клеми трифазного лічильника;  

11 – джерело живлення; 12 – споживач 

 

Зниження струму через вузол обліку електроенергії промислового підприємства може мати місце 

під час простоїв обладнання, зокрема – в нічний час. Також такий режим можливий за наявності сонячної 

електростанції при приблизної тотожності потужностей генерації та споживання. Зниження струму через 

вимірювальні трансформатори підвищує величину їх струмової похибки. Окрім того, збільшується похибка 

лічильника, оскільки струм через його вимірювальні кола може бути меншим від нижньої межі нормованого 

діапазону вимірювання. Такі процеси спостерігалися для одного з промислових споживачів м. Рівне, вузол 

обліку якого був розрахований на значно більший струм (трансформатори струму 200/5 класу точності 0,5 

S), ніж той, що фактично споживається. Встановлено, що фактичні струми є меншими 1% приблизно в 

половині випадків, рис. 2. При цьому рівень недообліку електроенергії може досягати 80% [4]. Аналогічні 

результати одержані в [5], де похибка вузла обліку при низькому первинному струмі оцінюється інтервалом 

від −30% до −90%.  

 

 
Рис. 2. Експериментальні величини похибок обліку електроенергії δW, %, залежно від струму вузла обліку І, %,  

для приватного промислового підприємства у м. Рівне 

 

Виходячи з цього, актуальною видається проблема підвищення точності обліку електроенергії. 

Однією з задач, що мають бути розв’язані для вирішення проблеми, є оцінювання невизначеності 

вимірювання електроенергії при зниженому струмі через вузол обліку. Розроблення математичної моделі, 

яка дозволяє оцінити рівень недообліку, в режимі зниженого первинного струму, дасть змогу удосконалити 

програмне забезпечення смарт лічильників електроенергії. 

Аналіз останніх джерел 

Невизначеність вимірювання залежить, окрім величини струму, також від його гармонійного складу 

та збурень зовнішнього середовища. Наявність вищих гармонік може призвести до похибок трансформатора 

струму, які за оцінками [6] не перевищують ±1,5%, а відповідно до результатів дослідження [7] можуть 

досягати 3,4%. Для зниження похибок вимірювальних трансформаторів струму в роботі [8] запропоновано 

конструкцію трансформатора з двома осердями, функціонування яких базується на ефекті тунельного 

магнітоопору. Характеристики прототипу в області низьких струмів відповідають трансформатору класу 

точності 0,2 S. Однак, у складі електромережі експлуатується велика кількість електромагнітних 

трансформаторів струму класичної конструкції, точність функціонування яких доцільно підвищити. Для 

компенсації впливу зовнішнього середовища на вузол обліку (температура, вологість, магнітні поля тощо) у 

роботі [9] пропонується виконувати корекцію показів лічильника за допомогою нейронної мережі на основі 

довгої короткочасної пам’яті. Однак, такий підхід не передбачає врахування похибок від зниженого струму 

навантаження. 

Для підвищення точності функціонування передової вимірювальної інфраструктури (Advanced 

Metering Infrastructure) у складі низьковольтної розподільчої мережі запропоновано використання 

рекурсивного перетворення Кархунена–Лоева під час обміну інформації в багаторівневій розумній мережі 

[10]. Також штучну нейронну мережу пропонується використовувати для компенсації похибок 

вимірювальних трансформаторів струму [11]. До недоліків таких підходів відноситься складність технічної 

реалізації.  
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Для синусоїдних струмів та напруг в роботі [12] було встановлено, що величини невизначеностей  

вимірювання двонаправленого лічильника електроенергії не залежать від напрямку потужності. Це дає 

підстави розповсюдити результати дослідження невизначеності вимірювання енергії додатного напрямку 

(від джерела до споживача) на енергію протилежного напрямку. 

Таким чином, існуючі рішення з підвищення точності обліку електроенергії не приділяють 

достатньо уваги функціонуванню вузла обліку при зниженому струмі навантаження. В той же час такий 

режим може мати місце в разі зменшення енергоспоживання (через зміни технологічного процесу, 

впровадження заходів з енергозбереження, використання відновлювальних джерел, в нічні перерви між 

робочими змінами промислового підприємства тощо) за відсутності модернізації вузла обліку. Це визначає 

необхідність дослідження точності обліку електроенергії під час вказаних режимів. 

Метою роботи є підвищення точності вимірювання електроенергії смарт лічильником за рахунок 

розроблення математичної моделі для оцінювання невизначеності вимірювання при зниженому струмі через 

вузол обліку. 

Виклад основного матеріалу 

Позначимо первинний та вторинний струми вимірювального трансформатора Iζ(t) та Isζ(t), відповідно, 

при ζ={L1, L2, L3}, тоді його статична характеристика має вигляд: 

𝐼𝑠𝜁 = 𝐼𝑠𝜁(𝐼𝜁).   (1) 

Трифазний смарт лічильник електроенергії PІ1, що приєднаний за допомогою трансформаторів 

струму, може бути поданий сукупністю трьох незалежних вимірювальних каналів, статична функція 

перетворення кожного з яких дорівнює [13]: 

𝑊𝑃𝐼1.𝜁 = 𝑊𝑃𝐼1.𝜁[𝑡, 𝐼𝑠𝜁[𝐼𝜁(𝑡)], 𝑈𝜁(𝑡), 𝑐𝑜𝑠 φ𝜁 (𝑡)] = ∫ 𝐼𝑠𝜁(𝑡) ⋅ 𝑈𝜁(𝑡) ⋅ 𝑐𝑜𝑠 φ𝜁 (𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
. (2) 

Приймемо наступні припущення: під «зниженим струмом через вузол обліку» розуміється змінний 

струм, діюча величина якого знаходиться в діапазоні від нуля до подвоєного мінімального первинного 

струму вимірювального трансформатора струму, для якого ДСТУ EN 61869-2:2017 нормує відносну 

похибку;  струми споживача Iζ(t) є реалізаціями випадкового стаціонарного процесу; протягом інтервалу 

Δt=t2−t1 діючі значення струмів фаз лишаються незмінними; фазні напруги Uζ(t) мережі розглядаються як 

збурення, що відповідають реалізаціям випадкового стаціонарного процесу, причому 
*[0,9 ( ) 1,1] 0,95P U t   , тобто вважається, що коливання напруги живлення знаходяться у допустимих, 

відповідно до ДСТУ EN 50160:2014, межах; коефіцієнти потужності cosζφ(t) фаз навантаження дорівнюють 

одиниці, що обґрунтовується активним характером навантаження (освітлення, сигналізація тощо) 

промислового підприємства під час простоїв технологічного устаткування; розглядається випадок додатного 

напрямку потужності: від джерела до навантаження. 

Враховуючи обґрунтовані припущення, статична функція перетворення вимірювального каналу 

становить: 

𝑊𝑃𝐼1.𝜁 = 𝑊𝑃𝐼1.𝜁(𝑡, 𝐼𝜁). (3) 

Нехай знижений струм протікає через вузол обліку протягом часу Δt, тоді облікована для кожного з 

каналів активна енергія дорівнює: 

𝑊𝑃𝐼1.𝜁(Δ𝑡, 𝐼𝜁) = 𝑊𝑃𝐼1.𝜁(𝑡2, 𝐼𝜁) −𝑊𝑃𝐼1.𝜁(𝑡1, 𝐼𝜁). (4) 

Для визначення активної енергії, що облікована кожним з вимірювальних каналів, скористаємося 

методом суперпозиції, відповідно до якого проаналізуємо функціонування кожного каналу окремо. Для ζ-го 

каналу статична функція перетворення для моментів часу t1(2) дорівнює: 

𝑊𝑃𝐼1.𝜁(𝑡1(2), 𝐼𝜁) = 𝑘𝑇𝐴𝜁(𝐼𝜁) ⋅ 𝑊𝑃𝐼1.𝜁.𝑚𝑟(𝑡1(2)), (5) 

причому 𝑊𝑃𝐼1.𝜁.𝑚𝑟(𝑡1(2)) – покази лічильника РІ1 в моменти часу  t1(2); 𝑘𝑇𝐴𝜁(𝐼𝜁) = 𝐼𝜁/𝐼𝑠𝜁(𝐼𝜁) – коефіцієнт 

трансформації вимірювального трансформатора струму ТАζ у складі вузла обліку. 

З урахуванням (5) можна обчислити активну енергію, яка облікована за одним з каналів: 

𝑊𝑃𝐼1.𝜁(Δ𝑡, 𝐼𝜁) = 𝑘𝑇𝐴𝜁(𝐼𝜁) ⋅ [𝑊𝑃𝐼1.𝜁.𝑚𝑟(𝑡2) −𝑊𝑃𝐼1.𝜁.𝑚𝑟(𝑡1)]. (6) 

Енергія, що виміряна трифазним лічильником трансформаторного підключення, становить: 

𝑊𝑃𝐼1(Δ𝑡, 𝐼𝐴 , 𝐼𝐵 , 𝐼𝐶) = ∑ 𝑊𝑃𝐼1.𝜁[Δ𝑡, 𝐼𝑠𝜁(𝐼𝜁)]𝜁={𝐴,𝐵,𝐶} . (7) 

Для того, щоб оцінити невизначеність вимірювання, передбачається використовувати додатковий 

лічильник PI2 прямого підключення. Такий пристрій підключається послідовно з вузлом обліку, але, на 

відміну від лічильника PI1 трансформаторного підключення, працює в межах власного класу точності. Тоді 

можна оцінити точність вимірювання за каналом кожної з фаз за абсолютним та відносним відхиленнями: 

Δ𝑊𝜁(Δ𝑡, 𝐼𝜁) = 𝑊𝑃𝐼1.𝜁(Δ𝑡, 𝐼𝜁) − 𝑊𝑃𝐼2.𝜁(Δ𝑡, 𝐼𝜁), (8) 

𝛿𝑊𝜁(Δ𝑡, 𝐼𝜁) =
Δ𝑊𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)

𝑊𝑃𝐼2.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)
=

𝑊𝑃𝐼1.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)−𝑊𝑃𝐼2.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)

𝑊𝑃𝐼2.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)
=

𝑊𝑃𝐼1.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)

𝑊𝑃𝐼2.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)
− 1. (9) 

Враховуючи в останньому виразі залежність (6), маємо: 

𝛿𝑊𝜁(𝐼𝜁) =
𝐼𝜁

𝐼𝑠𝜁(𝐼𝜁)
⋅
𝑊𝑃𝐼1.𝜁.𝑚𝑟(𝑡2)−𝑊𝑃𝐼1.𝜁.𝑚𝑟(𝑡1)

𝑊𝑃𝐼2.𝜁.𝑚𝑟(𝑡2)−𝑊𝑃𝐼2.𝜁.𝑚𝑟(𝑡1)
− 1. (10) 

Оскільки вимірювальні канали є незалежними, то загальне відхилення показів по трьом фазам 

становить: 

𝛿𝑊(𝐼𝐴, 𝐼𝐵 , 𝐼𝐶) =
∑ Δ𝑊𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)𝜁={𝐿1,𝐿2,𝐿3}

∑ 𝑊𝑃𝐼2.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)𝜁={𝐿1,𝐿2,𝐿3}
. (11) 
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Враховуючи у виразі (11) залежність (9), маємо: 

𝛿𝑊(𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿3) =
𝛿𝑊𝐿1(𝐼𝐿1)

1 +
𝑊𝑃𝐼2.𝐿2(Δ𝑡, 𝐼𝐿2)
𝑊𝑃𝐼2.𝐿1(Δ𝑡, 𝐼𝐿1)

+
𝑊𝑃𝐼2.𝐿3(Δ𝑡, 𝐼𝐿3)
𝑊𝑃𝐼2.𝐿1(Δ𝑡, 𝐼𝐿1)

+ 

+
𝛿𝑊𝐿2(𝐼𝐿2)

𝑊𝑃𝐼2.𝐿1(Δ𝑡, 𝐼𝐿1)
𝑊𝑃𝐼2.𝐿2(Δ𝑡, 𝐼𝐿2)

+ 1 +
𝑊𝑃𝐼2.𝐿3(Δ𝑡, 𝐼𝐿3)
𝑊𝑃𝐼2.𝐿2(Δ𝑡, 𝐼𝐿2)

+
𝛿𝑊𝐿3(𝐼𝐿3)

𝑊𝑃𝐼2.𝐿1(Δ𝑡, 𝐼𝐿1)
𝑊𝑃𝐼2.𝐿3(Δ𝑡, 𝐼𝐿3)

+
𝑊𝑃𝐼2.𝐿2(Δ𝑡, 𝐼𝐿2)
𝑊𝑃𝐼2.𝐿3(Δ𝑡, 𝐼𝐿3)

+ 1
 . 

(12) 

У знаменниках останнього виразу зустрічаються відношення:  

𝑊𝑃𝐼2.𝜁(Δ𝑡,𝐼𝜁)

𝑊𝑃𝐼2.𝜂(Δ𝑡,𝐼𝜂)
=

∫ 𝐼𝜁𝑑𝑡
𝑡+Δ𝑡
𝑡

∫ 𝐼𝜂𝑑𝑡
𝑡+Δ𝑡
𝑡

=
𝐼𝜁⋅Δ𝑡

𝐼𝜂⋅Δ𝑡
=

𝐼𝜁

𝐼𝜂
, (13) 

де η={L1, L2, L3}, ζ≠ η. 

Беручи до уваги (13), з (12) одержуємо: 

𝛿𝑊(𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿3) =
𝐼𝐿1⋅𝛿𝑊𝐿1(𝐼𝐿1)+𝐼𝐿2⋅𝛿𝑊𝐿2(𝐼𝐿2)+𝐼𝐿3⋅𝛿𝑊𝐿3(𝐼𝐿3)

𝐼𝐿1+𝐼𝐿2+𝐼𝐿3
=

∑ 𝐼𝜁⋅𝛿𝑊𝜁(𝐼𝜁)𝜁

∑ 𝐼𝜁𝜁
. (14) 

Із залежності (14) можна встановити, що відносні відхилення енергій за кожним з каналів, 

середньозважені за струмами фаз, визначають відносну похибку вузла обліку. 

Будемо розглядати величину (14) як нечітку, що при рівні довіри *λ j , за умови знаходження струму 

на 𝛾 = 1,𝑀 дискретному рівні, обмежена інтервалом: 

𝛿�̃�ζγ = [𝛿𝑊𝐿ζγ|𝜆𝑗
* ;  𝛿𝑊𝑅ζγ|𝜆𝑗

*], (15) 

де * *

1λ λj j+ , при 1,j =  .   

Припустимо, що для кожного з рівнів довіри виконується апроксимація меж нечітких інтервалів 

(15) за всіма дискретними рівнями струму. В результаті одержуємо нечітку функцію для кожного з каналів 

(рис. 3):  

𝛿�̃�𝜁(𝐼𝜁) = [𝛿𝑊𝐿𝜁(𝐼𝜁)|𝜆𝑗
* ;  𝛿𝑊𝑅𝜁(𝐼𝜁)|𝜆𝑗

* ],  (16) 

причому 

𝛿𝑊𝐿𝜁(𝐼𝜁)|𝜆𝑗
* = 𝐹[𝐼𝜁 , {𝐿𝜁𝑗}];  𝛿𝑊𝑅𝜁(𝐼𝜁)|𝜆𝑗

* = 𝐹[𝐼𝜁 , {𝑅𝜁𝑗}], (17) 

де {𝐿𝜁𝑗}, {𝑅𝜁𝑗} – множини параметрів апроксимуючої функції F для, відповідно, лівої та правої меж (16). 

 
Рис. 3. Залежність невизначеності вимірювання електроенергії, що оцінюється нечіткою функцією,  

за ζ каналом вузла обліку від величини струму відповідної фази 

 

Враховуючи у (14) нечітку функцію (16), одержимо фаззі-функцію, яка дозволяє оцінити 

невизначеність вимірювання електроенергії для трифазного лічильника трансформаторного ввімкнення у 

складі вузла обліку: 

𝛿�̃�(𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿3) =
∑ 𝐼𝜁⋅𝛿𝑊�̃�(𝐼𝜁)𝜁

∑ 𝐼𝜁𝜁
, (18) 

причому межі такої нечіткої функції для визначеного рівня довіри *λ j  становлять: 

𝛿𝑊𝐿(𝑅)(𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿3)|𝜆𝑗
* =

∑ 𝐼𝜁⋅𝛿𝑊𝐿(𝑅)𝜁(𝐼𝜁)|𝜆𝑗
*𝜁

∑ 𝐼𝜁𝜁
. (19) 

На основі аналізу експериментальних даних для конкретних величини струмів фаз за визначеними, 

для множини рівнів довіри, межами (19) можливо побудувати функцію приналежності μabc для нечіткої 

функції 
1 2 3δ ( , , )L L LW I I I . Гілки такої функції будуються шляхом апроксимації експериментальних точок (з 

використанням методу найменших квадратів або методу мінімізації чебишевської норми невʼязки, рис. 4): 
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𝜇𝑎𝑏𝑐(𝛿𝑊) = {
𝜇𝑎𝑏𝑐𝐿(𝛿𝑊), при  𝛿𝑊 ≤ 𝛿𝑊𝜐;

𝜇𝑎𝑏𝑐𝑅(𝛿𝑊), при  𝛿𝑊 > 𝛿𝑊𝜐 .
 (20) 

Для оцінювання рівня недообліку для конкретного вимірювального обладнання передбачається на 

основі кожного досліду з двома лічильниками визначати за функцією приналежності μabc вибіркове значення 
*λe  рівня довіри за емпіричною величиною δWe, рис. 4. Якщо гіпотеза про нормальний розподіл 

*λe  не 

відкидається за прийнятого рівня значущості, то на їх основі можливо оцінити граничне значення рівня 

довіри: 

𝜆𝑏
* = 𝑚[𝜆𝑒

* ] − 2𝑠[𝜆𝑒
* ]. (21) 

 

 
Рис. 4. Апроксимація гілок функції приналежності μabc 

 

Тоді під час експлуатації для оцінювання невизначеності вимірювання електроенергії при 

зниженому струмі через вузол обліку можливо скористатися нечіткою функцією: 

𝛿�̃�(𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿3) = [
∑ 𝐼𝜁⋅𝛿𝑊𝐿𝜁(𝐼𝜁)|𝜆𝑏

*𝜁

∑ 𝐼𝜁𝜁
;  

∑ 𝐼𝜁⋅𝛿𝑊𝑅𝜁(𝐼𝜁)|𝜆𝑏
*𝜁

∑ 𝐼𝜁𝜁
]. (22) 

Запропонована математична модель оцінювання невизначеності вимірювання реалізована у вигляді 

комп’ютерної програми EMRL (рис. 5), яка, на основі поточних показів лічильника, які можуть зчитуватися 

автоматично, оцінює величину найбільш можливого недообліку електроенергії. 

 

 
Рис. 5. Програма EMRL для оцінювання невизначеності вимірювання електроенергії при зниженому струмі через вузол обліку 
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Висновки 

Таким чином, запропонована математична модель, що дозволяє оцінювати невизначеності 

вимірювання електроенергії при зниженому струмі через вузол обліку. Модель являє собою нечітку 

функцію, за якою при граничному рівні довіри визначається інтервал, що оцінює відхилення показів 

лічильника у складі вузла обліку від дійсних значень енергії, які спожиті за період зниженого струму. 

Модель враховує характеристики вимірювальних трансформаторів струму та вимірювальних каналів 

лічильника електроенергії, що підвищує точність обліку при несиметричному навантаженні. Запропонована 

модель реалізована у вигляді комп’ютерної програми, використання якої дає змогу постачальнику 

електроенергії аналізувати рівень недообліку. На основі цього споживачу можуть бути сформульовані 

рекомендації щодо модернізації обладнання вузла обліку, зокрема – заміни трансформаторів струму, для 

приведення їх коефіцієнта трансформації у відповідність до фактичних струмів навантаження та, відповідно, 

роботи у нормованому діапазоні. 
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